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ანოტაცია. ელექტროენერგეტიკულ სისტემებში, 

რომლებშიც დიდია სეზონური ჰიდროელექტრო-

სადგურების წილი ელექტროენერგიის საერთო გა-

მომუშავებაში და არ არის ორგანულ სათბობზე მო-

მუშავე მანევრული ენერგობლოკების განვითრებუ-

ლი სტრუქტურა, საჭირო ხდება საბაზისო ელექტ-

როსადგურების გამოყენება სისტემის სიმძლავრის 

(დატვირთვის) სადღეღამისო რეგულირებისთვის. 

აღნიშნული ამოცანის ოპტიმალური გადაწყვეტისთ-

ვის სტატიის ავტორების მიერ შემოთავაზებულია 

ფორმულა, რომლითაც შესაძლებელია ფულადი და-

ნახარჯების შეფასება ელექტროსისტემის სიმძლავ-

რის მართვის სხვადასხვა სცენარისას. ის ითვალის-

წინებს იმპორტირებული და ადგილობრივი თბო-

ელექტროსადგურებით გამომუშავებული ელექტ-

როენერგიის ფასების მდგენელებს და განსაზღვრავს 

მთავარ მოთხოვნას თბოელექტროსადგურების ეფე-

ქტიანობისა და რეგულირების დიაპაზონის მიმართ, 

რომლის დაკმაყოფილებაც განაპირობებს სახსრების 

დაზოგვას ელექტროენერგიის იმპორტის შემცირე-

ბის ხარჯზე.  
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საკვანძო სიტყვები: განტვირთვა; დანადგარი; 

ელექტროსისტემა; ენერგობლოკი; თბოსაცავი; კომ-

ბინირებული; ციკლი. 

 

შესავალი 

საბაზისო თეს-ებით სიმძალვრის რეგულირების 

ამოცანა დგება ისეთი ელექტროსისტემებისთვის, 

რომლებშიც მკვეთრია დატვირთვის სადღეღამისო 

არათანაბრობა (ცვლილება) და, ამასთანავე, არ არის 

მანევრული ენერგობლოკების საკმარისი სიმძლავ-

რე. ამოცანა რთულდება სეზონური ჰეს-ებით მდი-

დარი სისტემებისთვის [1]. მათი მდგომარეობა ზამ-

თარში დეფიციტურია, ზაფხულში – პროფიციტუ-

რი. ასეთია საქართველოს ელექტროსისტემაც, რომ-

ლის დატვირთვის პირობითი სადღეღამისო გრაფი-

კი ნაჩვენებია 1-ელ სურ-ზე. 

 

 
 

სურ.1. ელექტრული სისტემის დატვირთვის პირობითი  

სადღეღამისო გრაფიკი 
 

 

გამართული სტრუქტურის (საკმარისი სიმძლავ-

რეებისა და მიზნობრივი დანადგარების) ელექტრო-

სისტემებში ასეთი გრაფიკის ბაზისურ ნაწილს ფარა-

ვენ მძლავრი ორთქლტურბინული და აირტურ-

ბინული დანადგარებით, ასევე ატომური ელექტრო-

სადგურებით (არსებობის შემთხვევაში), ხოლო ნა-

ხევრად პიკურ და პიკურ ნაწილებს – მანევრული 

დანადგარებითა და სადგურებით: ჰეს-ებით, ჰიდ-

როსააკუმულაციო სადგურებით (ჰაეს), საშუალო და 

მცირე სიმძლავრის აირტურბინული ენერგობლოკე-

ბით, ასევე მაღალი მობილურობის სპეციალური 

ორთქლტურბინული დანადგარებით და სხვა. სად-

ღეღამისო გრაფიკის ასეთი უზრუნველყოფა განიხი-

ლება როგორც ოპტიმალური. მაგრამ, თუ ელექტრო-
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სისტემაში არ არის ზემოაღნიშნული ტიპის დანად-

გარები (არაადეკვატურია გენერაციის სტრუქტურა) 

ან მათი სიმძლავრეებით ვერ ხერხდება სადღეღამი-

სო გრაფიკის სრულყოფილი უზრუნველყოფა, მაშინ 

ელექტროსისტემის სიმძლავრის რეგულირებაში 

რთავენ თბოელექტროსადგურების (თეს) საბაზისო 

ენერგობლოკებს.  

დატვირთვის სადღეღამისო რეგულირებისთვის 

თეს-ების ოპტიმალური გამოყენება ერთდროულად 

ტექნიკური და ეკონომიკური ამოცანაა. ამოცანის 

ტექნიკური ნაწილია თეს-ების ენერგობლოკების 

განტვირთვისა და გადატვირთვის შესაძლებლობე-

ბის გაფართოება [2] (მანევრულობის გაუმჯობესე-

ბა), ხოლო ეკონომიკური – ფულადი სახსრების და-

ზოგვა სათბობის (განსაკუთრებით იმპორტირებუ-

ლი სათბობის) დაზოგვის ხარჯზე.  

ეკონომიკური ამოცანა განსაკუთრებით საინტე-

რესოა დეფიციტური (ან სეზონურად დეფიციტური) 

ელექტროსისტემებისთვის, რომლებშიც იყენებენ 

იმპორტირებულ სათბობსა და/ან ელექტროენერ-

გიას. ამ დროს პიკური დატვირთვების დაფარვისთ-

ვის საჭირო ხდება ეკონომიკურად გამართლებული 

გადაწყვეტილების მიღება იმის შესახებ, თუ რა უფ-

რო იაფია – თეს-ების ენერგობლოკების სიმძლავრის 

ფორსირება (ტექნიკური შესაძლებლობების საზღვ-

რებში), რაც იწვევს სათბობის „გადახარჯვას“, თუ 

ელექტროენერგიის პირდაპირი იმპორტი მეზობელი 

ელექტროსისტემებიდან (როდესაც არსებობს ამის 

ტექნიკური შესაძლებლობა). ეს, ერთი შეხედვით 

მარტივი ამოცანა, უნდა გადაწყდეს კონკრეტული 

ელექტროსისტემისა და დატვირთვის კონკრეტული 

 
1 იაფი ვარიანტი ყოველთვის არ არის ოპტიმალური. 

გრაფიკისთვის სათბობისა და იმპორტირებული 

ელექტროენერგიის ფასების გათვალისწინებით.  

   

ძირითადი ნაწილი 

სიმძლავრის რეგულირების ეკონომიკური 

ამოცანა 

სიმძლავრის რეგულირების ეკონომიკური ამო-

ცანა ითვალისწინებს იაფი ან ოპტიმალური1 ვარი-

ანტის ამორჩევას ელექტროსისტემის სიმძლავრის 

სადღეღამისო რეგულირების შესაძლო სცენარები-

დან. ამისათვის შესაძლებელია სხვადასხვა ეკონო-

მეტრული კრიტერიუმის გამოყენება, მაგრამ სანდო 

და სწრაფი გადაწყვეტილების მისაღებად (მაგალი-

თად, მართვის „ნატურალურ“ დროში) საჭიროა 

მარტივი, საკმარისი სიზუსტისა და თვალსაჩინო 

კრიტერიუმით მანიპულირება. ასეთის როლში ქვე-

მოთ შედგენილი და შემოთავაზებულია ფორმულა, 

რომლითაც შესაძლებელია სადღეღამისო დანახარ-

ჯების შეფასება თეს-ებით ელექტროსისტემის რე-

გულირების ამოცანებში. ის საშუალებას იძლევა 

განსახილველ ვარიანტებს შორის შეირჩეს რეგული-

რების უიაფესი ვარიანტი.  

ფორმულის შედგენის ლოგიკა განვიხილოთ 

ელექტროსისტემის რეგულირების სამი სცენარის 

მაგალითზე:  

1. ბაზისური თეს-ები მუშაობს მუდმივი – ნომი-

ნალური სიმძლავრით (𝑁௡) დღე-ღამის განმავ-

ლობაში; დეფიციტის ზონის ნაწილი იფარება 

პიკური ჰეს-ებით, რომელთა ზღვრული სად-

ღეღამისო გამომუშავება (მიმდინრე სეზონზე, 
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მაგალითად, ზამთარში) შეადგენს 𝐸ு௉ კილო-

ვატსაათს (სურ. 2, ა); 

2. ბაზისურ თეს(ებ)-ს განტვირთავენ ღამის გან-

მავლობაში (22-დან 06 საათამდე), რითაც ზო-

გავენ იმპორტირებულ სათბობს. სანაცვლო 𝐸ଵ 

ენერგიას იღებენ პიკური ჰეს-ებით, რაც დღის 

განმავლობაში აკლდება პიკურ ნაწილს (06-დან 

14 და 17-დან 22 საათამდე); დღის განმავლობაში 

(06-დან 22 საათამდე) ბაზისური თეს-ები 

აგრძელებენ ნომინალური სიმძლავრით მუშაო-

ბას (სურ. 2, ბ);  

3. ბაზისურ თეს-ებს განტვირთავენ ღამის (22-დან 

06 საათამდე) განმავლობაში და ორჯერ გადა-

ტვირთავენ (გაზრდიან სიმძლავრეს ნომინა-

ლურზე მეტ 𝑁ଶ და 𝑁ସ მნიშვნელობამდე) დღის 

განმვლობაში – 06-დან 22 საათამდე პერიოდში; 

14-დან 17 საათამდე თეს-ები მუშაობენ ნომინა-

ლურ რეჟიმში (𝑁௡) (სურ. 2, გ).  

სცენარები შევადაროთ სათბობის დანახარჯებისა 

და იმპორტირებული ელექტროენერგიის ღირებუ-

ლების მიხედვით. ამ დროს დავუშვათ, რომ სხვა სა-

ოპერაციო დანახარჯი (ცვლადი და ფიქსირებული) 

განსახილველ ვარიანტებში თანაბარია.  

დავიწყოთ დანახარჯების ზოგადი ფორმულით. 

თეს-ის ენერგობლოკში 𝑁 ელექტრული სიმძლავ-

რის მისაღებად საჭიროა სათბობის დაწვის შედეგად 

გამოყოფილი 𝑄 სითბური სიმძლავრის მოხმარება. 

ენერგობლოკის სითბური ეფექტიანობა (სითბური 

ენერგიის ელექტრულად გარდაქმნის მარგი ქმედე-

ბის კოეფიციენტი) განისაზღვრება 𝜂 = 𝑁 𝑄⁄  შეფარ-

დებით. ცნობილია, რომ 𝜂 მაქსიმალურია ენერგობ-

ლოკის ნომინალური სიმძლავრით (𝑁௡) მუშაობისას 

და მცირდება როგორც ნომინალურზე მეტი, ისე 

მასზე ნაკლები სიმძლავრის დროს. სხვა სიტყვებით, 

𝜂 არის 𝑁-ის ფუნქცია – 𝜂(ே), რომლის მაქსიმუმიც 

დგება 𝑁௡-ზე. ენერგობლოკის მუშაობისას 𝑑𝜏 დროში 

მოხმარებული სათბობის სითბური ენერგია 𝑑𝑄ത =

𝑄𝑑𝜏, ხოლო დღე-ღამის განმავლობაში (24 საათში) 

დახარჯული სითბო: 𝑄ത = ∫ 𝑄𝑑𝜏
ଶସ

଴
= ∫

ே

ఎ(ಿ)
𝑑𝜏

ଶସ

଴
. რო-

დესაც ცნობილია სათბობის 𝑄௅ு௏  (კჯ/კგ ან კჯ/მ3) 

თბოუნარიანობა და 𝑐ி (ლარი/კგ ან ლარი/მ3) ფასი, 

მისი სადღეღამისო მარაგის შესაძენად საჭირო დანა-

ხარჯია: 𝐸௑ி = 𝑐ி
ொത

ொಽಹೇ
=

௖ಷ

ொಽಹೇ
∫

ே

ఎ(ಿ)
𝑑𝜏

ଶସ

଴
 (ლარი/დღ.-

ღ). თუ ამავე პერიოდში ელექტროსისტემა იღებს 𝐸ଵ 

ენერგიას იმპორტის სახით, რომლის ღირებულებაა 

𝐸௑௜௠ (ლარი/დღ.-ღ), მაშინ ჯამური დღეღამური და-

ნახარჯი  

𝐸௑ = 𝐸௑ி + 𝐸௑௜௠ = 

=
௖ಷ

ொಽಹೇ
∫

ே

ఎ(ಿ)
𝑑𝜏

ଶସ

଴
+ 𝐸ଵ𝑐௜௠, ლარი/დღ.-ღ, 

სადაც 𝑐௜௠ არის იმპორტირებული ელექტროენერგი-

ის ფასი, ლარი/(კვტ•სთ). 

ბოლო ფორმულა თავისი შინაარსით არის ელექ-

ტროსისტემის სადღეღამისო რეგულირების ეკონო-

მიკური მიზანშეწონილობის კრიტერიუმი, რომელიც 

შეგვიძლია გამოვიყენოთ განსხვავებული სცენარების 

შედარებისთვის (ჩვენი დაშვების ფარგლებში).  

ზემოთ ჩამოთვლილი ა, ბ და გ სცენარებისთვის 

მიზანშეწონილობის ფორმულა შეგვიძლია ჩავწე-

როთ მე-2 სურ-ზე მითითებული აღნიშვნების გა-

მოყენებით: 

𝐸௑௔ =
௖ಷ

ொಽಹೇ

ே೙

ఎ೙
∑ ჩ𝜏௜

ହ
ଵ , 

𝐸௑௕ =
௖ಷ

ொಽಹೇ
ቂ

ேభ

ఎభ
(𝜏ଵ + 𝜏ହ) +

ே೙

ఎ೙
∑ 𝜏௜

ସ
ଶ ቃ + 𝐸ଵ𝑐௜௠, 

𝐸௑௖ =
𝑐ி

𝑄௅ு௏

× 

× ቂ
ேభ

ఎభ
(𝜏ଵ + 𝜏ହ) +

ேమ

ఎమ
𝜏ଶ +

ே೙

ఎ೙
𝜏ଷ +

ேర

ఎర
𝜏ସቃლარი/დღ.-ღ. 
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ა) თეს-ის ენერგობლოკი დღე-ღამის განმავლობაში მუშაობს 

ნომინალური (𝑵𝒏) სიმძლავრით – საბაზისო რეჟიმი 

ბ) თეს-ის ენერგობლოკი ღამით განტვითულია 

 (𝑵𝟏 < 𝑵𝒏);  დღე მუშაობს ნომინალური სიმძლავრით; 

ღამის დატვირთვა შევსებულია პიკური ჰეს-ების 

გამომუშავებით (𝑬𝟏); დღის დეფიციტი (𝑬𝟏) შევსებულია 

იმპორტირებული ელექტროენერგიით 

 

 

 

 

 

გ) თეს-ის ენერგობლოკი ღამით განტვითულია (𝑵𝟏 < 𝑵𝒏); 

დღე მუშაობს ფორსირებული 𝑵𝟐 > 𝑵𝒏და 𝑵𝟒 > 𝑵𝒏 

სიმძლავრით, ასევე ნომინალური 𝑵𝒏 სიმძლავრით 

სურ. 2. ელექტროსისტემის სადღეღამისო დატვირთვის რეგულირება თბოელექტროსადგურის  

ენერგობლოკ(ებ)ით (პირობითი სქემა) 

 

მიღებული გამოსახულებებიდან ჩანს, რომ 

ელექტროსისტემის სიმძლავრის რეგულირების ღი-

რებულება სათბობისა და იმპორტირებული ელექ-

ტროენერგიის ფასებთან ერთად მნიშვნელოვნადაა 

დამოკიდებული დროის 𝜏௜ ხანგრძლივობებსა და 
ே

ఎ(ಿ)
  ფარდობებზე. ეს ფაქტი განსაზღვრავს თეს-ების 

ენერგობლოკების კვლევის მთავარ მიმართულებას 

სიმძლავრის რეგულირებაში მისი გამოყენების მი-

ზანშეწონილობის თვალსაზრისით და გვკარნა-

ხობს, რომ საჭიროა ენერგობლოკების განტვირთვი-

სა (სიმძლავრის შემცირებისა) და გადატვირთვის 

(სიმძლავრის ფორსირების) ისეთი მეთოდების, 

რეჟიმებისა და სქემების შემუშავება, რომლების-

თვისაც მინიმალურია 𝑁 𝜂(ே)⁄  ფარდობა ან, სხვა სი-

𝜏1 

𝑁𝑛  

𝜏2 𝜏3 𝜏5 
𝜏1 

𝑁𝑛  

𝜏2 𝜏3     𝜏4 𝜏5 

𝑁1 

𝐸1 

𝐸2 

𝐸1 
ბა

ზ
ის

უ
რ

ი
ნა

წი
ლ

ი

პი
კუ

რ
ი

ნა
წი

ლ
ი

(დ
ეფ

იც
იტ

ის
ზ

ო
ნა

)

პი
კუ

რ
ი

ჰე
ს-

ებ
ი

ნა
ხე

ვრ
ად

პი
კუ

რ
ი

ჰე
ს-

ებ
ი

ნა
ხე

ვრ
ად

პი
კუ

რ
ი

ნა
წი

ლ
ი

𝜏1 

𝑁𝑛  

𝜏2 𝜏3     𝜏4 𝜏5 

𝑁1 

𝐸1 

𝐸2 

𝑁1 𝑁2 𝑁4 
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ტყვებით, მინიმალურია მარგი ქმედების კოეფი-

ციენტის გაუარესება ნომინალური სიმძლავრიდან 

გადახრის პირობებში. მეორე მხრივ, ენერგობლო-

კის მანევრულობა უნდა იძლეოდეს მისი მუშაობის 

რეჟიმების ცვლილების შესაძლებლობას დროის 𝜏௜ 

შუალედებთან შესაბამისობაში. 
 

სიმძლავრის რეგულირების ტექნიკური ამოცანა 

ელექტროსისტემების რეგულირებაში თეს-ების 

გამოყენების ამოცანის ტექნიკური ნაწილი, რო-

გორც აღვნიშნეთ, ითვალისწინებს ბაზისური ენერ-

გობლოკების მანევრულობის გაუმჯობესებას (დატ-

ვირთვის ცვლილების დიაპაზონისა და სიჩქარის 

გაზრდას). თუმცა საჭიროა და, ხშირად აუცილებე-

ლიც, რომ ეს იმავდროულად თავსებადი იყოს რე-

გულირების ეკონომიკურ მიზანშეწონილობასთან.  

დღეისათვის ბაზისური ენერგობლოკების (ძი-

რითადად ორთქლტურბინულის) მონაწილეობა 

ელექტროსისტემის რეგულირებაში იფარგლება სი-

მძლავრის ფორსირებით მაღალი წნევის რეგენერა-

ციული შემთბობების ამორთვის ხარჯზე [3] (როდე-

საც ართმევებიდან გამოთავისუფლებული ორთქ-

ლი გადამისამართდება ტურბინის სადენ ნაწილში) 

და სიმძლავრის შემცირებით ენერგობლოკის სინ-

ქრონული განტვირთვის (ორთქლგენერატორისა 

და ტურბინის ერთდროული განტვირთვა) ან, კი-

დევ, ტურბინის ბაიპასირების (რედუქციული გამა-

ცივებელი მოწყობილობის გამოყენება) გზით. სხვა 

მეთოდები გამოიყენება იშვიათად, მხოლოდ აუცი-

ლებლობის შემთხვევაში, დანადგარების მწარმოებ-

ლისგან მიღებული ოფიციალური ნებართვების სა-

ფუძველზე. 

მაგრამ, ბოლო პერიოდში მზის თბოელექტრო-

სადგურების ტექნოლოგიაში მიღწეულმა პროგრეს-

მა გააჩინა ახალი შესაძლებლობა ტრადიციული 

თეს-ების მანევრულობის გაუმჯობესებისთვის. 

ესაა მაღალტემპერატურული თბოსაცავების გამო-

ყენება, რაც მრავალმხრივ უნდა იქნეს მოსინჯული 

და გამოკვლეული ტრადიციული ენერგობლოკების 

სქემებში მათი ჩართვისა და მუშაობის რეჟიმების 

კლასის გაფართოების მიმართულებით.  

  

დასკვნა 

საბაზისო თეს-ებით ელექტროსისტემის სიმძ-

ლავრის რეგულირებისთვის საჭიროა ენერგობლო-

კების გადატვირთვის და განტვირთვის ისეთი მე-

თოდების, რეჟიმებისა და სქემების შემუშავება, 

რომლებისთვისაც მინიმალურია მქ კოეფიციენტის 

გაუარესება ნომინალური სიმძლავრისგან გადახ-

რილ პირობებში. ამასთანავე, ეკონომიკურად ოპ-

ტიმალური გადაწყვეტილების მისაღებად საჭიროა 

ელექტროენერგიის იმპორტირების ღირებულების 

შედარება ადგილობრივი თეს-ებით მიღებული 

ელექტროენერგიის ღირებულებასთან სიმძლავრის 

ფორსირების რეჟიმებში.  
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Abstract. In the electricity systems, which have a large share of seasonal hydropower plants in the total 
production of electricity and do not have a developed structure of maneuvering power units running on organic 
fuels, it is necessary to use basic power plants to regulate the system capacity (load) on a daily basis.  

For the optimal solution of this task, the authors of the article have proposed a formula by which it is possible to 
estimate the monetary costs in different scenarios of power system management. It takes into account the pricing of 
electricity generated by imported and locally generated thermal power plants and sets out the main requirements 
for the efficiency and regulation range of thermal power plants, the satisfaction of which saves funds at the expense 
of reducing electricity imports.  Resume:  
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